じゃんけんモデルと非線型積分可能な力学系の確率モデル (統計数理研究所 研究活動 (平成４年度 研究報告会要旨)) by 伊藤 栄明 & Yoshiaki Itoh
90 統計数理 第41巻 第1号 1993
2．比較の規準
推定量βの良さを計る規準としては通常残差平方和の平均が用いられる．分散の推定量62の規準と
してはバイアス，Ku11back－Leib1er1ossなど通常の規準が考えられる．従来は別々に研究されてきた．
推定量の良さを調べるためには他にも規準があることが望ましい．先ずllμ112の推定量の良さを調べ
ることである．しかしこれは分散の推定量の評価をすれば良い．次に滑らかさ，例えばΣ（μr2μ｛。1
＋μ。。）2の推定量を調べることが考えられる．ところが既存の文献ではこの量の推定量は明示的には与
えられていたい．
 3．比較のための条件設定
 ここでは平滑化法として経験Bayes法，WahbaによるGCVを用いる方法を比較した．
 条件設定での困難は妥当た関数9（・）を選択することである．ここではKomet a1．（1991）に見える
関数を中心にした．さらに計画のための規準を豊富にすることが望ましい．このために平均ピタゴラス
関係を適用する．良い推定量であればこの関係が近似的に成り立つと期待される．そうすると前に述べ
た新しい評価規準が示唆される．
4．結   果
Simu1ation研究で得られた知見は次の通りである．
a）既存の方法では平滑化不足のことが多い．この対策としてはBuck1eyet a1．（1988）の分散推定量
  を用いることによって少し改善される．
b）GCV法は経験Bayes法に比べて平滑化不足の傾向が強い．
c）分散の推定のためには経験Bayes法では条件付推測の処理をした方が良い．それでも分散は負の
  biasをもつ傾向がある．
d）平滑化法の性能はトレード・オフ母数と9（・）に依存する．Komらの比較はσ2が小さいときに
  偏っている．
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 型1，型2，型3という3つの型の粒子があり，1は紙，2ははさみ，3は石，というように巡回的た強
弱関係があるものとする．それぞれにm1，m。，m。個の粒子がはいっていたとし，3つの型の粒子の総数は
mであり単位時間内にランダムに2つの粒子が衝突し弱いほうの粒子は強いほうの粒子に変化する．た
とえば1の粒子と2の粒子は衝突により2の2粒子にたるものとする．同じ型の2粒子の衝突では変化
はおきたいものとする．1，2，3の比率はそれぞれ確率変数κ、（左），κ。（才），κ。（広）であらわされる．そのとき
時刻左での積の値をκ、（オ）κ。（広）κ。（左）とした条件付き期待値について次の関係が成り立つ（Itoh（1973．
1979b））．
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この系は非線型積分可能系の確率モデルと考えられ，上の式は保存量が確率化されたものと考えられる．
この系の連続時間モデルを考える．型ゴの1粒子と型ノの1粒子が（才，広十捌に確率々M舳〃で衝突
し，強い方の型の2粒子とたる．このような衝突の平均個数は后M舳5雄とたる．それぞれの型の粒子の
個数は標準poisson過程の時間変更をもちいてつぎのようにあらわされると考えられる（Itoh
（…1）け㈱肌（〃μ励）≡篶（∫㌦〃）一～（∫加州）とし，
           舳）一缶州仏∫馬f）一缶・篶（〃八列
（・）  舳）一十肌伽∫馬1）一十肌（〃∫馬1）
           舳）一缶肌（〃∫㍍・1）一加“（〃∫馬小
ここで札5（広）≡N力（4）とし，凡5（才）（グ＞プ）はたがいに独立た標準POissOn過程であるとする．上記の
系を近似するものとしてつぎの確率微分方程式が考えられる（Itoh（1979a，1993））．
           aκ1（広）＝0Iκ1（才）（一κ2（広）十κ3（オ））励
               十／而丁励、、（左）十／凧丁励、、（玄）
           伽。（≠）＝01κ。（才）（κ、（C）一κ。（才））励
 （3）
               十／研了励。1（1）十／而丁泌、。（広）
           〃。（≠）＝0Iκ。（広）（二κ、（広）十κ。（広））励
               十／研aろ。ユ（左）十！凧Taろ。。（オ），
ここでろ。5（広）（・）（タ＞プ）はたがいに独立な標準Brown運動とし，ろゴ5（広）十ろ5｛（≠）＝Oが成り立つものと
する．式（1）と同様な結果がIt0の公式を適用すれば導かれる．上記のことは直観的には自然なことで
あるが，数学的には基礎が必要であり，今後の重要た課題である．
 つぎの剛体回転についてのEu1er方程式は非線型積分可能系の典型的た例のひとつである．これは剛
体の慣性系に対する角速度の慣性主軸方向の成分がどのように変わるかを調べる式である．ここでム，
∫。，∫。は主慣性モーメントである．
（4）
廿）一（弁一争）州吻（1）
呼）一（ザ士）州州
a等1f）一（女一青）ω（1）伽（1）
これについての自然な確率モデルを考えることは前年度からの課題である．
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